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(57) Abstract: The invention relates to a device for the generation of hydrogen, comprising a. a heated steam reformation stage (1), 
with a reformer catalyst for the conversion of gaseous or vaporisable hydrocarbons and water into hydrogen, carbon monoxide and 
further reformation products, b. at least one stage (2a, 2b), arranged after the steam reformation stage (1), for the catalytic conversion 
of the mixture of hydrogen, carbon monoxide and excess steam emanating from the steam reformation stage (shift step) and c. a 
fine purification stage (3) after the conversion stage(s) (2a, 2b) for the catalytic reduction of the residual carbon monoxide content 
in the conversion products. The invention is characterised in that the conversion stage(s) (2a, 2b) and the fine purification stage (3) 
are each embodied as hollow bodies with an annular chamber for housing the corresponding catalyst. The annular chamber of the 
(first) conversion stage connects directly to the annular chamber of the steam reformation stage (1) and the annular chamber of the 
fine purification stage (3) directly connects to the annular chamber of the (last) conversion stage to form a complete annular chamber 
over all the stages (1,2, 2a, 3). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung von Wasserstoff, enthaltend a. eine beheizte 
Dampfreformierstufe (!}, mit einem Reformierkatalysator zur Umwandlung von gasformigen oder verdampfbaren Kohlenwasser- 
stoffen und Wasser in Wasserstoff, Kohlenmonoxid und weitere Reformer-Produkte; b. mindestens eine der Dampfreformierstufe 
(1) nachgeschaltete Stufe (2a, 2b) zur katalytischen Konvertierung des aus der Dampfreformierstufe austretenden Gemisches aus 
Wasserstoff, Kohlenmonoxid und uberschussigem Wasserdampf (Skift-Stufe); und c. eine der (den) Konvertierungsstufe(n) (2a, 
2b) nachgeschaltete Feinreinigungsstufe (3) zur katalytischen Verminderung des Rest-Kohlenmonoxidgehalts der Konvertierungs- 
produkte, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Konvertierungsstufe(n) (2a, 2b) und die Feinreinigungsstufe (3) ebenfalls als 
Hohlkorper mit einem Ringraum zur Aufnahme der entsprechenden Katalysatoren ausgebildet sind. Vorzugsweise schlieBt der 
Ringraum der (ersten) Konvertierungs stufe unmittelbar an den Ringraum der Dampfrefomuerstufe (1) und der Ringraum der 
Feinreinigungsstufe (3) unmittelbar an den Ringraum der (letzten) Konvertierungsstufe unter Ausbildung eines uber alle Stufen (1, 
2, 2a, 3) durchgehenden Ringraumes an. 
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PATENTANMELDUNG 

Vorrichtung zur Erzeugung von Wasserstoff 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung von Was- 
serstoff, mit einer Dairpf reform! erstufe, mindestens einer Kon- 
vertierungsstuf e und einer Feinreinigungsstuf e . 

Derartige Vorrichtungen sind beispielsweise aus der DE 100 57 
537 Al bekannt. Im Verbund nut beispielsweise einer Polymermem- 
bran- (PEM) -Brennstof f zelle dient sie zur Strom- und Warmeerzeu- 
gung, wobei der in der Reformierstuf e aus gasformigen oder ver- 
daittpfbaren Kohlenwasserstof f en erhaltene Wasserstoff in der 
Brennstof f zelle auf bekannte Weise umgesetzt wird. Derartige 
Anlagen werden sowohl im stationSren Bereich als auch mobil (bei 
Kraf tf ahrzeugen) eingesetzt . 



WO 03/080505 




PCT/DE03/00968 



2 



Der Reformierstufe sind zur Gasreinigung in der Kegel mehrere 
Katalysatorstufen nachgeschaltet, die bei unterschiedlichen Tem- 
peraturniveaus die Konzentration des fur die Brennstof f zelle 
schadlichen Kohlenmonoxids verringern. Bei spiel sweise folgt bei 
einer bekannten Ausf uhrungsf orm der Reformierstufe eine soge- 
nannte Hochtentperatiir-Konvertierungsstuf e (Hochtemperatur-Shif t- 
stufe; HTS-Stufe) , die bei einem Tenperaturniveau von etwa 350 
bis 400°C fiir eine erhebliche Reduktion der Kohlenmonoxidkonzen- 
tration sorgt. Die Shif t-Reaktion ist eine exotherme Gleichge- 
wichtsreaktion, weshalb bei den Tempera turen der Hochtemperatur- 
Shiftstufe noch eine gewisse Konzentration an Kohlenmonoxid im 
Gasgemisch vorhanden ist. Eine weitere Verminderung der Kohlen- 
monoxidkonzentration kann nachfolgend in einer sogenannten Nie- 
derteirrperatur-Konvertierxmgsstufe (Niedertemperatur-Shif t-stu;^ 
LTS-Stufe) bei einer Temperatur um 200°C erfolgen. Um den Koh- 
lenmonoxidgehalt auf ein fur die Brennstof f zelle geeignetes MaS 
zu reduzieren, wird ublicherweise noch eine Feinreinigungsstuf e 
nachgeschaltet, in der der restliche Kohlenmonoxidgehalt (a) 
durch eine selektive Oxidation (SelOx-Stuf e) oder (b) eine se- 
lektive Methanisierung auf einen Wert von< 100 ppm herabgesetzt 
wird. 

Die in der Hochteitperatur- , Nieder temperatur- und Feinreini- 
gungsstuf e eingesetzten Tragerkatalysatoren, zwischen denen zur 
Einstellung des erf orderlichen Teirperaturbereichs Warmetauscher 
angeordnet sein konnen, sind bei den bisher verwendeten Gaser- 
zeugungssystemen als vollzylindrische Wabenkorper ausgebildet, 
die in Langsrichtung vom Reformergas bzw. von den in der Shift- 
stufe bzw. in der Feinreinigungsstuf e erzeugten Gasen durch- 
stromt werden. 
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Die EP 0 913 357 Al beschreibt eine Reform! ervorrichtung mit 
einer Katalysatoreinheit, die in der Lage ist, Wasserstoff aus 
einem Reaktantengemisch, welches eine organische Verbindung oder 
Kohlenmonoxid enthalt, zu erzeugen, sowie mit einer elektrischen 
Heiz vorrichtung. Die Katalysatoreinheit ist als voile Waben- 
struktur ausgebildet und kann fur die Dampfref ormierung, fur die 
partielle Oxidation und Zersetzung und/oder fur die Kohlenmono- 
xid-Shift-Reaktion und/oder fur die selektive Oxidation von Koh- 
lenmonoxid verwendet werden. 

Die DE 199 21 420 Al beschreibt einen Primarref ormer zum Einsatz 
bei der Methanol-, Ammoniak- oder Wasserstoff gewinnung unter 
Einsatz einer Rohrbeheizung. Der Reformer kann. §3ls Doppelrohr 
mit konzentrischer Anordnung von Dampf-/Fe0:.lrv.i. .^:?:v&g, Zufxihrung \d$u 
eines Oxidations tragers und Abfuhrung des ri-.v :\>" ■ : --■ ••iren Synthese- ^ 
gases ausgebildet sein. Es ist lediglich eine einstufiger Pri- 
marreformer zur Durchfuhrung von endothermen Reaktionen ohne 
nachgeschaltete Vorrichtungen zur Durchfuhrung von exothermen 
Reaktionen beschrieben. 

Aus der DE 197 21 630 CI ist eine Vorrichtung zur Reformierung 
von Kohlenwasserstof f e enthaltenden Edukten mit einem Reformier- 
reaktor, der zumindest teilweise Metal lwabenkorper mit einer 
Katalysatorbeschichtung enthalt, bekannt. Ein Strahlungsbrenner 
umschlieSt den aus einem inner en Rohrreaktor und einem diesen in 
einem Ab stand umschlieSenden Ringspaltreaktor bestehenden 
zweiteiligen Reformierreaktor , wobei das Rauchgas im Spalt zwi- 
schen dem inneren Rohrreaktor und dem Ringspaltreaktor im Gegen- 
strom zum Eduktgas im Rohrreaktor gefuhrt wird. Es handelt sich 
hierbei nur um eine einstufige Vorrichtung zur Durchfuhrung ei- 
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ner endothermen Ref ormierreaktion. Ober nachgeschaltete exother- 
me Stufen finden sich keine Hinweise. 

Aus der DE 101 09 983 Al ist ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Umsetzung fliissiger, daittpf f 6rmiger oder gasf ormiger Kohlen- 
wasserstoffe mit Wasser bzw. Wasserdampf oder Luft bzw. Sauer- 
stoff zur Erzeugung eines wasserstof freichen Synthesegases fur 
den Einsatz in Brennstof f zellen bekannt, wobei die chemische 
Umsetzung der Edukte an der Oberflache eines elektrisch beheiz- 
baren Materials erfolgt. Die Umsetzung erfolgt an einem porosen, 
mit einem Katalysator beschichteten Innerohr. Es handelt sich 
bei der Umsetzung urn eine endotherme Ref ormierreaktion. Hinweise 
auf Vorrichtungen zur Durchfuhrung von exothermen Reaktionen 
finden sich nicht. 

Die DE 39 40 700 Al betr L:? /:; ;:.en katalytischen Reaktor mit 
einem koaxialen Doppelrohraufbau mit einem Reaktionsf luideinlass 
und einem Reaktionsf luidaus lass an dem einen Ende des Reaktors. 
Das andere, verschlossene Ende des auEeren Reaktors ragt in ei- 
nen Heizbehalter hinein. Das Reaktionsf luid wird durch einen mit 
einem Katalysator gefiillten Ringraum geleitet und anschlieSend 
durch das innere Rohr abgeleitet. Es handelt sich also urn einen 
einstufigen Reaktor fur eine endotherme Reaktion, insbesondere 
einen Dampfref ormierreaktor zur Herstellung von Wasserstof f. 
Uber nachgeschaltete Reaktoren, in denen eine exotherme Reaktion 
stattfindet, ist nichts angegeben. 

Aus der DE 69420604 T2 (EP 0 615 949 Bl) ist eine Vorrichtung 
zur Herstellung von Wasserstof f durch Wasserdampf -Ref ormierung 
in einem Festbettkatalysator bekannt, Der Wasserstof f wird mit 
Hilfe einer fiir Wasserstoff selektiv durchlassigen Trennwand 
abgetrennt und aufgefangen. Die Vorrichtung en thai t einen Aufien- 
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zylinder, einen Zwischenzylinder und einen Innenzylinder, zwi- 
schen denen Ringraume gebildet sind. Im Innenzylinder befindet 
sich ein Brenner. Die Vorrichtung wird zur Durchfiihrung einer 
endothermen Reaktion verwendet. Es finden sich keine Hinweise 
liber exotherme Reaktionen. 

Aus der DE 198 32 386 Al ist ein Ref ormierreaktor, insbesondere 
zur Wasserdanqpfref ormierung von Methanol in einem Brennstof f zel- 
lenfahrzeug bekannt, welches eine Reformers tufe enthalt, in wel- 
chem eine endotherme Ref ormierreaktion durchgefuhrt wird- An die 
Reformierstufe schlieSt sich eine CO-Shif tstuf e an. Es ist fer- 
ner eine katalytische Brennereinheit vorgesehen, die eine mit 
der Reformerstufe in Warmekontakt stehenden Heizbereich und ei- 
nen dem Heizbereich vorgeschalteten, mit der CO-Shif tstuf e in 
Warmed/- otehenden Kuhlbereich mit gegenuber dem Heizbereich, 
gerixige -.".<-,-? ;;:ferbrennungskatalysatoraktivitat enthalt. Das Brenn- ^ 
gas wird im Gegenstrom zu dem die CO-Shif tstuf e durchstromenden 
Reformatoredukts und zu dem die Reformerstufe durchstromenden 
Ausgangsstoffgemisch durch einen Kuhlbereich und den anschlie- 
fienden Heizbereich hindurchgeleitet . Uber die Ausbildung des 
Katalysators fur die CO-Shif t-Reaktion finden sich keine Hinwei- 
se. 

Aus der DE 197 13 242 Al ist ein Ref ormieriingsreaktor zur Was- 
serdanpfreformiei^ing von Methanol bekannt, der zweistufig mit 
einer ersten eintrittsseitigen Reaktorstufe und einer an diese 
in Gasstromungsrichtung direkt anschliefienden zweiten austritts- 
seitigen Reaktorstufe ausgelegt ist, wobei die beiden Reaktor- 
stuf en in einem gemeinsamen Reaktorgehause untergebracht und mit 
einer durchgehenden Katalysatorschuttung befullt sind. Eine der 
beiden Reaktorstuf en wird beheizt, wahrend die andere Reaktor- 
stufe unbeheizt bleibt. Die unbeheizte zweite Stufe kann als 
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Shiftstufe wirken. Zudem kann die Warme der exothermen Shift- 
Reaktion die endotherme Methanolref oritiierixng unterstutzen. Das 
Katalysatormaterial liegt in Form einer Schuttung vor. 

Die DE 196 24 433 CI betrifft einen Reformierreaktor , insbeson- 
dere zur Wasserdaitpfref ormierung von Methanol, mit drei seriell 
angeordneten Reaktorstuf en, von denen jede mit einer Katalysa- 
torpel let schuttung beladen ist. Die mittlere Reaktorstufe wird 
durch Beheizung auf einer fiir die Durchfuhrung der Reformie- 
rungsreaktion geeigneten Temperatur gehalten, wahrend die beiden 
anderen Reaktorstuf en unbeheizt bleiben. in der unbeheizten aus- 
trittsseitigen Reaktorstufe findet eine Shif t-Reaktion statt. 
Die Katalysatorpellets konnen durch Abrieb aufgrund von 
Erschiitterungen, wie sie beim Einsatz in Kraft fahrzeugen wahrend 
des Fahrbetriebs auftreten, beschadigt werden. Weiterhin haben 
die Katalysatorpellets einen hoheren Stromungswiderstand als .eii>. 
Wabenkorper 

Aus der DE 100 57 420 Al ist ein mehrstufiger Shif t-Reaktor zur 
Reduzierung des Kohlenmonoxidgehalts in einem wasserstof f reichen 
Gasgemischstrom bekannt, der in Stromungsrichtung hintereinander 
wenigstens zwei Katalysator-Tragerkorper en thai t, welche eine 
Wabenstruktur mit Kanalen aufweisen. Die Katalysator-Tragerkor- 
per sind als Vollzylinder ausgebildet. Beschrieben wird ferner 
eine Vorrichtung zur partiellen Oxidation eines kohlenwasser- 
stof fhaltigen Gasgemischstromes . 

Wenn die in der Shiftstufe verwendeten Katalysatoren in Form von 
Vollkorpern vorliegen, hat es sich fur die Gasreinigung als pro- 
blematisch herausgestellt , dass sich aufgrund der exothermen 
Shif t-Reaktion ein radiales Temper a turgef alle von innen nach 
a\iBen einstellt, das etwa 60 bis 70°C betragen kann. Dies fuhrt 
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dazu, dass die Reinheit des Gases davon abhangt, welcher Quer- 
schnittsbereich gerade durchstromt wird. Insbesondere ist der 
CO-Gehalt des Gasgemisches wegen der Verschiebung des Gleichge- 
wichts in der warmeren Mitte des Wabenkorpers hoher als an der 
kuhleren Peripherie. 

Der Erfindung liegt mi thin die Aufgabe zugrunde, bei einer Vor- 
richtung der eingangs genannten Art in konstruktiver Hinsicht 
auf moglichst einfache Art und Weise dafur zu sorgen, dass das 
aus der Ref ormierstuf e austretende Gasgemisch (Ref ormergas) eine 
moglichst gleichmaSige und vollstandige Reinigung (Verminderung 
des CO-Gehalts) erfahrt, und zwar unabhangig davon, welchen (ra- 
dialen) Bereich der Katalysatorstuf e (n) es nach der Reformierung 
durchstromt . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaE mit einer Vor.3;v^tung gelost, 
die (a) eine beheizte Dampf ref ormierstuf e zur Umwandlung von 
gasformigen oder verdampfbaren Kohlenwasserstof f en und Wasser in 
Wasserstoff , Kohlenmonoxid und weitere Reformer-Prod\ikte; (b) 
mindestens eine der Dampf ref ormierstuf e nachgeschaltete Stufe 
zur katalytischen Konvertierung des aus der Dampf ref ormierstuf e 
austretenden Gemisches aus Kohlenmonoxid und uberschussigem Was- 
serdampf (Shiftstufe) ; und (c) eine der (den) Konvertierungsstu- 
fe(n) nachgeschaltete Feinreinigungsstuf e zur katalytischen Ver- 
minderung des Rest-Kohlenmonoxidgehalts der Konvertierungspro- 
dukte enthalt; diese Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet # 
dass die Konvertierungsstuf e (n) und die Feinreinigungsstuf e als 
Hohlkorper mit einem Ringraum zur Aufnahme der entsprechenden 
Katalysatoren ausgebildet sind. 

Die Dampfref ormierstuf e ist vorzugsweise als Hohlkorper, vor- 
zugsweise als Hohlzylinder, mit einem Mantelraum, 
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vorzugsweise einem Ringraum, zur Aufnahme des Ref ormierkatalysa- 
tors ausgebildet; im Mantelraum ist eine Heizvorrichtung ange- 
ordnet. Die Heizvorrichtung ist vorzugsweise als Brenner ausge- 
bildet. Vorzugsweise schlieSt der Ringraum der (ersten) Konver- 
tierungsstufe unmittelbar an den Ringraum der Dainpfref ormierstu- 
f e und der Ringraum der Feinreinigungsstuf e unmittelbar an den 
Ringraum der (letzten) Konvertierungsstuf e unter Ausbildung ei- 
nes tiber alle Stufen durchgehenden Ringraumes an. 

In der Dartpf ref ormierstuf e (a) findet eine endotherme Reaktion 
entsprechend der Gleichung 



statt. Die Temperatur in de: /; 'r * iKgormierstuf e betragt im all- 
gemeinen etwa 500 bis 800°C, vorzugsweise etwa 600°C. Der bevor 
zugte Kohlenwasserstoff ist Methan (n = 1); es konnen aber auch 
hohere, noch verdampfbare Kohlenwasserstof f e verwendet werden, 
die im Benzinbereich (n = 6 bis 8) liegen. Statt der Kohlenwas- 
serstof fe konnen auch andere organische Verbindungen, wie Metha 
nol verwendet werden. Bei einem Wasserdampfuberschuss wird in 
der Reformierstufe bereits ein Teil des Kohlenmonoxids in Koh- 
lendioxid umgewandelt. Unter dem Begriff "weitere Reformer- 
Produkte" versteht man Kohlendioxid und nicht umgesetzte Kohlen 
wasserstof fe. 

In der Stufe zur katalytischen Konvertierung (b) (Shiftstufe) 
findet folgende exotherme Reaktion statt: 



nH 2 0 + C n H2n+2n+2 



3n+2H 2 + nCO 



CO + H 2 0 C0 2 + H 2 . 
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Die Shif treaktion wird gewohnlich in eine Hochternperatur- 
Shiftstufe bei Temperaturen im Bereich von 230 bis 300°C und in 
einer getrennten Tief tempera tur-Shif tstuf e etwa 250 bis 270°C 
durchgefuhrt. Der CO-Gehalt nach der ersten Stufe betragt etwa 
1,5 bis 3,0 Vol.-%, nach der zweiten Stufe etwa 0,3 bis 0,6 
Vol.-%. In der Hochtemper a tur-Shif tstuf e konnen folgende Kataly- 
satoren verwendet werden: Fe 2 03/Cr 2 03/ CuO/Cr 2 0 3 , CuO/ZnO (Cr 2 0 3 ) / 
Pt auf den Oxiden vierwertiger Metalle (Ti0 2 , Zr0 2 ) , Als Kataly- 
satoren in der Tief temper a tur-Shif tstuf e konnen verwendet wer- 
den: Pt auf Ti0 2 und/oder Zr0 2 und/oder Cr0 2 (allgemein vierwer- 
tige Metalle) und/oder CuO/ZnO. 

Das Molverhaltnis H 2 0/C-Anteil am Eingang der Ref ormierstuf e be- 
tragt etwa 3 bis 4:1, insbesondere 2,8 bis 4:1. Unterhalb eines 
Verhaltni^ .* 2 ,8:1 findet im allgemeinen eine Verkokung 

statt. Eib i :/r-i:avvi ; aber schus s ist auch. wegen der Gleichgewichtsein- 
stellung erf orderlich. Die Hochtemperatur- und Tief tempera tur- 
Shif tstuf e konnen auch in einer Stufe vereinigt werden. 

Da das Gasgemisch am Ausgang der Tief tempera tur-Shif tstuf e noch 
etwas Kohlenmonoxid en thai t, wird eine Feinreinigungsstuf e (c) 
nachgeschaltet . Die Feinreinigung kann nach zwei Methoden erfol- 
gen: 

1. ) selektive Oxidation des CO im Wasserstof f strom (SelOx- 
Stufe) mit einem Pt- oder Ru-Katalystator , wobei nur sehr wenig 
Luft zugesetzt wird, nach der Reaktionsgleichung: 

2CO + 0 2 — > 2C0 2 

2. ) Selektive Methanisierung des CO, nach der Reaktionsglei- 
chung : 
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CO + 3H 2 



CH4 + H 2 0 



Nach beicien Reaktionen, die exo therm sind, wird der Kohlenmono- 
xidgehalt im allgemeinen auf < 100 ppm herabgesetzt . Die Tempe- 
ratur in der Feinreinigungsstuf e (c) betragt etwa 200 bis 250°C. 

Das bei der Reaktion (2) gebildete Methan stort beim Einsatz in 
einer Brennstof f zelle nicht. Der CH 4 -Gehalt betragt einschliefi- 
lich des in der Ref ormierstuf e nicht umgesetzten Methans etwa 1 
bis 4 Vol.-%. 

In der nachfolgenden Beschreibung werden, soweit passend, die 
Shif tstuf e (n) und die Feinreinigungsstuf e kurz als "Katalysator- 
stufen" 1 bezeichnet. 

Die in den einzelnen Stufen verwendeten Hohlkorper sind vorzugs- 
weise Hohlzylinder . Es konnen aber auch Hohlkorper mit bei- 
spielsweise dreieckigen, rechteckigen oder mehreckigen Hohlquer- 
schnitten verwendet werden. 

Dadurch, dass die der Ref ormierstuf e nachgeschalteten Katalysa- 
torstufen bevorzugt als Hohlzylinder mit einem Ringraum ausge- 
bildet sind, bildet sich uber dem Durchstromungsquerschnitt der 
einzelnen Katalysatorstuf en in jeder Stufe ein im wesentlichen 
isothermes, radiales Tempera turprof il aus, da bei gleicher Stro- 
mungsquerschnittsf lache, verglichen mit der eines vollzylindri- 
schen Katalysatorkorpers , der Abstand zwischen den Randbereichen 
deutlich geringer ausfallt. 



Die Temper a turvertei lung in den hohlzylindrischen Katalysator- 
stuf en ist in radialer Richtung gunstiger, d.h. der Temperatur- 
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gradient ist wesentlich kleiner als bei herkommlichen Vollzylin- 
derwaben. Da fur den Betrieb der Brennstof f zelle in den Kataly- 
satorstufen ferner nur geringe Temperaturf enster zugelassen wer- 
den konnen, da anderenfalls der Kohlenmonoxidanteil zu stark 
ansteigen wurde, ist diese Katalysatorkonf iguration besonders 
gut geeignet. 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemaSen Vorrichtung besteht 
darin, dass die Hohlzylinder der auf einanderf olgenden Stufen 
unmittelbar aneinander angrenzen, so dass keine gesonderten Zu- 
und Ableitungen sowie Umlenkeinrichtungen zwischen den einzelnen 
Stufen erforderlich sind. 

Als Heizvorrichtung in der Dainpfref ormierstuf e wird vorzugsweise . 
ein Brenner verwendet, der zweckmaSig zentral im Hi* ) i < svil&r ./'--v* 
der Ref ormierstuf e angeordnet ist, 

Vorzugsweise betragt die Querschnittsdicke des hohlzylindrischen 
Katalysatorkorpers etwa 2 bis 20 % des AuSendur chines sers des 
Hohlzylinders . 

Der Katalysator in mindestens einem der Ringraume der einzelnen 
Stufen ist vorzugsweise in einer Wabenstruktur angeordnet. Hier- 
bei konnen z.B. keramische Waben verwendet werden. Vorzugsweise 
sind die Katalysatoren jedoch auf einer Stroirrungskanale begren- 
zenden (korrugierten) Metallfolie angeordnet. 

Zur weiteren Vergleichmafiigung des radialen Tempera turprof ils 
der hohlzylindrischen Katalysatorstuf en und zur Verbesserxxng des 
Stof faustausches innerhalb der Hohlzylinder sind in der die 
Stromungskan&le begrenzenden Metallfolie zwischen den einzelnen 
Stromungskanalen vorzugsweise Perforationen vorgesehen. Dies 
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bewirkt, dass die Gasgemische in den einzelnen Katalysatorstuf en 
nicht nur axial, sondern zum Tempera turausgleich auch in gewis- 
sen Grenzen quer durch die Katalysatorstuf en stromen konnen. Die 
Perforationen bewirken eine Erhohung der Turbulenz, so dass die 
Gasgemische im Innenbereich des Hohlzylinders itiit den Gasgemi- 
schen in dessen Aufienbereich, die eine etwas andere Zusammenset- 
zung haben, gut durchgemischt werden . 

Die Hauptstromungsrichtung des Wasserstof f s und der Reformer- 
Produkte innerhalb des Hohlkorpers ist vorzugsweise im wesentli- 
chen parallel zu dessen Achse orientiert. 

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsf orm besteht ferner darin, 
dass im Inneren des (der) HohlkorQer* {b) der Katalysatorstuf e(n) 
mindestens ein Stromungskanal vr-rv ist, der vorzugsweise - 

einen Ringraum darstellt . Dieser ; ? ^mgskanal dient. dabei zur 
Zufuhr und Voarwarmung der die zur Reformierung erf orderlichen 
Kohlenwasserstof fe entgegen der Stromungsrichtung der aus der 

(den) Katalysatorstufe(n) kommenden gasf ormigen Produkte. Durch 
diesen Warmeaustausch mit dem Kohlenwasserstof f wird die in der 

(den) weiteren Katalysatorstuf e (n) entstehende exotherme Warme 
gleichmaSig abgefiihrt, so dass das Tempera turgef alle auch in der 
axialen Richtung geringer wird. Der Stromungskanal kann auch 
einen Ringraum darstellen. 

Vorzugsweise ist zumindest zwischen der (den) Konvertierungsstu- 
fe(n) und der Dainpf ref ormierstuf e und gegebenenf alls auch zwi- 
schen der letzten Konvertierungsstuf e und der Feinreinigungsstu- 
fe ein indirekter Warmeaustauscher vorgesehen, durch den das fur 
die Dampfref ormierung erf orderliche Wasser im Gegenstrom zu den 
aus der (den) Konvertierungsstuf e (n) und gegebenenf alls auch aus 
der Feinreinigungsstufe kommenden gasformigen Produkte gefuhrt 
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ist. 



Die erf indungsgemafie Vorrichtung, einschlieElich einiger vor- 
teilhafter Weiterbildungen wird nachfolgend anhand der zeichne- 
rischen Darstellung eines Ausfuhmngsbeispiels naher erlautert. 

In Figur 1 ist die erf indungsgemaEe Vorrichtung im Schnitt {ohne 
umlauf ende Kanten) als Prinzipskizze dargestellt. Diese umfasst 
eine Ref ormierstuf e 1 zur Umsetzung der gasformigen bzw. ver- 
dampfbaren Kohlenwasserstof f e (insbesondere Methan) mit Wasser- 
dampf zu Wasserstoff , Kohlenmonoxid und weiteren Ref ormer-Pro- 
dukten (Reformat) , wobei die Ref ormierstuf e bei dieser bevorzug- 
ten Ausfuhrungsf orm in Form eines Hohlzylinders ausgebildet und 
darin ein Ref orrrer-Brenner 4, (beispielsweise ein. Gasflachen- 
brenner) zent r' / , - ^ngeordnet ist (Warmeentwicklung gestrichelt'n 
angedeutet) . Zvx v.amischen Aufbereitung, d.h. zur Verininderung 
des Kohlenmonoxidgehalts der Ref ormer-Produkte, sind der Ref or- 
mierstuf e 1 drei Katalysatorstuf en nachgeschaltet , wobei die 
Katalysatorstufe 2a eine Hochtemperatur-Shif tstuf e (HTS-Stufe) , 
die Stufe 2b eine Tief temperatur-Shif tstuf e (LTS-Stufe) und die 
Stufe 3 eine Gasreinigungsstuf e (entweder eine SelOx- oder Me- 
thanisierungs stufe) darstellt . 

Bei Verwendung einer SelOx-Stufe, bei der das restliche Kohlen- 
monoxid unter Luftzufuhr selektiv oxidiert wird, ist vorzugswei- 
se vorgesehen, dass diese mit einer gleichmafiig uber den Umfang 
des Ringraums verteilt angeordneten Luf tzufuhrung 9 (schematisch 
dargestellt) versehen ist, wobei diese besonders bevorzugt als 
Ringleitung mit verteilt angeordneten Austrittsdiisen ausgebildet 
ist. 
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Im Hohlraum der hohlzylinderformigen Katalysatorstuf en 2a, 2b, 3 
ist ein Stromungskanal 5 vorgesehen. Durch den Stromungskanal 5 
werden die gasformigen bzw. verdampfbaren Kohlenwasserstof f e in 
Pf eilrichtung zur Vorwarming entgegen der Stromungsrichtung der 
Ref ormer-Produkte gefuhrt, d.h. die an den Katalysatorstuf en 2a , 
2b und 3 bei den exothennen Reaktionen anfallende Warme wird 
direkt dazu verwendet, um die Ref ormeredukte zu erwarmen. Die 
Ausgestaltung des Stromungskanal s 5 als Ringkanal (nicht darge- 
stellt) hat den Vorteil, dass die Kohlenwasserstof fe gleichmafii- 
ger erwarmt werden. 

Zur Trennung des hohlzylindrischen Ref ormerraums vom Stromungs- 
kanal 5 ist eine Trennwand 7 vorgesehen, d.h. das Kohlenwasser- 
stoffgas tritt uber den schematisch dargestellten Anschluss 8 in 
rile Ref ormierstufe 1 ein. 

Um schliefilich auch das fur die Ref ormierreaktion erf orderliche 
Wasser vorzuheizen, sind zwischen den Stufen 1 und 2a, zwischen 
den Stufen 2a und 2b und am Ende der Stufe 3 Warmetauscher 6 
(beispielsweise Wendelrohrwarmetauscher) vorgesehen, die einer- 
seits vom Prozesswasser durchstromt werden und die andererseits 
thermisch mit dem Stromungskanal 5 in Verbindung stehen. Ein 
weiterer Warmeaustauscher kann zwischen den Stufen 2b und 3 vor- 
gesehen sein . 

Durch die bisher beschriebenen Ausgestaltungen ist das Problem 
der radial ungleichmaiSigen Tempera turvertei lung im wesentlichen 
gelost. Als problematisch hat sich aber daruberhinaus noch her- 
ausgestellt, dass innerhalb der Konvertiemongsstuf e (n) sowie in 
der Feinreinigungsstuf e in axialer Richtung aufgrund der exo- 
thermen Shif t-Reaktion bzw. bei der selektiven Oxidation oder 
Methanisierungsreaktion ebenfalls eine VerungleichmaSigung des 
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Temperaturprof ils und damit eine Verschlechterung der Gasquali- 
tat resultiert. Urn dieses Problem zu losen, wird deshalb vorge- 
schlagen ein die Konvertierungsstuf e (n) von aufien umschliefiendes 
Stromungsfilhrungsgehause fur ein Kuhlmedium zur Kuhlung der Kon- 
vertierungsstuf e (n) vorzusehen, wobei das Kuhlmedium vorzugswei- 
se Wasser oder einen Kohlenwasserstof f darstellt, die in Danrpf- 
form der Dampf reformierungsstuf e zufuhrbar sind. Die Verwendung 
eines Strormmgszufuhrungsgehauses ist nicht auf die vorstehend 
beschriebene, erf indungsgemaSe Vorrichtung beschrankt, sondern 
kann auch in bekannten Vorrichtungen, bei denen die Katalysator- 
stufe(n) als Vollkorper ausgebildet sind, verwendet werden, urn 
den axialen Tempera turgradienten zu minimi eren. 

Durch das Kuhlmedium wird die bei der Umwandlung von Kohlaripriono- , 
xid in Kohlendioxid entstehende Warme abgef uhrt . Wie :~rT 1" sSSsh 
ausfuhrlich beschrieben wird, bilden also einerseits dr' V -ffe^r.^.;.-^ 
flache des Wabenkorpers auf der (den) Shif tstuf e (n) (bzw. eine 
entsprechende Ummantelung) und andererseits die Wand des Stro- 
mungsfuhrungsgehauses die Flankierungen des Kanals fur das Kuhl- 
medium, der gleichzeitig noch den Vorteil mit sich bringt, dass 
die in der (den) Shif tstuf e (n) anfallende Warme gezielt abge- 
fuhrt werden kann und nicht nutzlos an die Umgebung abgegeben 
wird. Aufgrund der AuSenmantelkiihlung ergibt sich eine erhebli- 
che Vergleichmafiigung des axialen Temperaturprof ils, d.h. durch 
die Kombination aus AuSenmantelkuhlung und Ausbildung des Kata- 
lysators als Hohlzylinder wird an jeder Stelle der Shif tstuf e (n) 
ein konstantes Verhaltnis zwischen Kohlenmonoxid und Kohlendi- 
oxid erhalten. 

Vorzugsweise weist das Stromungszufuhrungsgehciuse Zu- und Ab- 
fuhranschltisse fur das Kuhlmedium auf und ist wahlweise im 
Gleich- oder Gegenstrom zur Durchstromungsrichtung innerhalb der 
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Konvertierungsstuf e (n) ausgebildet. 1st dabei auf der Eintritts- 
seite der ersten Shif tstufe mit einer starken Warmeentwicklung 
zu rechnen, begunstigt ein Gleichstrombetrieb aufgrund des gro- 
fieren thermodynamischen Temperaturabstandes der beteiligten Me- 
dien die Kuhlwirkung und somit einen Betrieb in Richtung einer 
gleichmaSigen axialen Teirperaturverteilung in der Shif tstufe. 
Entsprechendes gilt fiir den umgekehrten Fall des Gegenstroms . 

Ferner kann wahlweise zum Vorheizen des der Ref ormierstuf e zuge- 
fuhrten Wassers und/oder der Kohlenwasserstof f e dieses bzw. die- 
se als Kuhlmedium dem Stromungsfuhrungsgehause zugefuhrt werden , 
wozu das Stromungsfuhrungsgehause vorzugsweise abfaahranschluss- 
seitig hydraulisch mit dem Edukteingang der Ref omnierstuf e ver- 
bunden ist. 

Ferner kann wahlweise an den Zu- uncV* M^- Abf\toranschlussen* des ' j 1 - 
Stromungsfuhrongsgehauses ein Regelventil zur Massenstromein- 
stellung des Kuhlmediums vorgesehen sein. Zusammen mit einem 
nach der (den) Katalysatorstuf e (n) im Stromungsweg des Wasser- 
s toffs und der tibrigen Ref ormer-Produkte angeordneten Tempera- 
tursensor und einer ubergeordneten Regeleinrichtung ist eine an 
der Austrittstentperatur des aus der Katalysatorstuf e kommenden 
Gemisches orientierten Wasserstromeinstellung des Kuhlmediums 
moglich, das wie gesagt, auch aus den Ref ormer-Edukten gebildet 
sein kann. 

Die zuletzt erlauterte Aus fiihrungs form ist nachfolgend anhand 
der zeichnerischen Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels naher 
erlautert. Es zeigen: 

Figur 2 im Schnitt eine erf indungsgemaSe Aus fuhrungs form mit 
einem Stromungsgehause zur Au£enmantelkuhl\ang der Shif tstufe. 
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Figur 3 einen Schnitt durch die Vorrichtung gemafS Figur 2 ent- 
lang der Linie A - A. 

Figur 2 zeigt die erf indungsgemaEe Ausfiihrungsf orm im Langs- 
schnitt. Diese Vorrichtung enthalt eine Ref ormierstuf e 1, die 
als hohlzylindrischer Korper ausgebildet ist, in dessen freiem 
Zentrum ein Gasbrenner 4 zur Erzeugung der fur die Reformierung 
erforderlichen Warme angeordnet ist. Der Ref ormierstuf e 1 ist 
eine hohlzylindrisch ausgebildete Konvertierungsstuf e 2 (einstu- 
fig) sowie gegebenenfalls eine (nicht dargestellte) Feinreini- 
gungsstufe nachgeschaltet . Die Wasserstoff erzeugung geschieht 
nach folgenden Schritten. Zunachst werden der Ref ormierstuf e 1 
Kohlenwasserstof f ur.d Wasserdampf zugrefuhrt und dort mit Hilfe 
der Warme des G<\« ~ - ' • : 'era 4 (Temperatur etwa 800°C) in Wasser-^= 
stoff,. KohlenmoiiU-:.- : >"fund etwas Kohlendioxid) umgewandelt. Am 
Ausgang der Ref ormierstuf e 1 wird das Produktgas mit Hilfe des 
Warmetauschers 6 auf eine fur die katalytische Shif t-Reaktion 
zur Reduzierung des Kohlenmonoxidanteils geeignete Terrperatur 
abgekuhlt. In der Shiftstufe 2 erfolgt anschliefiend die Umwand- 
lung des Kohlenmonoxids in Kohlendioxid bei einer Temperatur im 
Bereich von etwa 250 bis 300°C. Nach der Shiftstufe 2, der wie 
erwahnt, je nach der erforderlichen Reinheit des Produktgases 
auch eine weitere Feinreinigungsstuf e nachgeschaltet sein kann, 
gelangt das praktisch kohlenmonoxid-f reie Gas uber die Produkt- 
gasleitung 12 zur Brennstof f zelle (nicht dargestellt) . 

Zur Vergleichmafiigung des axialen Temperaturprof ils innerhalb 
der Shiftstufe 2 ist ein diese von au£en umschlieSendes Stro- 
mungsfuhrungsgehSuse 10 fur ein Kuhlmedium vorgesehen, Wie ins- 
besondere aus Figur 3 ersichtlich, ist das Stromungsfuhrungsge- 
hause 10 gewissermafien als ein die Katalysatorstuf e 2 umschlie- 
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Sender, zylindrischer Mantel ausgebildet, der einen vom Kuhlme- 
diuin durchstromten, konzentrischen Ringspalt begrenzt. Selbst- 
verstandlich sind aber auch andere Gestaltungen des Gehause rea- 
lisierbar. Wesentlich ist, dass eine ausreichende Warmeabfuhr 
von der auSeren Peripherie der Katalysatorstuf e 2 gewahrleistet 
ist. Hierbei ist beispielsweise sogar eine die Katalysatorstuf e 
2 umschliefiende Rohrwendel geeignet, die allgemein ausgedriickt, 
auch nichts anderes als das Stromimgsfuhrungsgehause 10 ist. 
Weiterhin ist in Figur 2 dargestellt, dass das Stromungsfiih- 
rungsgehause 10 Zu- 13 und Abf uhranschlusse 14 fur das Kuhlmedi- 
urn aufweist und vom Kuhlmittel im Gegenstrom zur Durchstromungs- 
richtung innerhalb der Katalysatorstuf e 2 durchstrombar ausge- 
bildet ist. Als Kiihlmedium wird dabei vorzugsweise das fur den 
R.af ormerprozess ohnehin erf orderliche Wasser verwendet, das 
% :rrf:/ das erf indungsgemafie Stromiongsfuhrungsgehause 10 vorteil- u 
h<*x : c- leicht vorgeheizt zum Eingang der Ref ormierstuf e 1 gelangt.^ 
Bei Bedarf kann aber auch das fur den Ref ormierprozess erforder- 
liche Kohlenwasserstof fgas zusainmen mit dem Wasser tiber den Zu- 
fuhranschluss 13 dem Stromungsfuhrungsgehause 10 zugefuhrt und 
dort vorgeheizt werden. 

Zur Massenstromeinstellung des Ruhlmediums ist bei dem darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel vorzugsweise am Zufuhranschluss 13 
ein Regelventil 15 vorgesehen, das in eine Leitung mit einer 
iibergeordneten Regeleinrichtung 16 in Verbindung steht. Gleich- 
zeitig ist vorzugsweise nach der Katalysatorstuf e 2 im Stro- 
mungsweg des Wasserstoffs der ubrigen Ref ormer-Produkte ein Tem- 
pera tur sensor 17 angeordnet, der seiner seits zur Massenstromein- 
stellung des Kuhlmediums uber die ubergeordnete Regeleinrichtung 
16 mit dem Regelventil 15 verbunden ist. Auf diese Weise kann 
also in Abhangigkeit von der Produktgas-Austritts tempera tur die 
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Kuhlleistung an der Mantelf lache der Katalysatorstuf e 2 in ge- 
wissen Grenzen variiert we r den . 

SchlieSlich ist vorzugsweise im Inneren der hohlzylindrisch aus 
gebildeten Katalysatorstuf e 2 ein weiterer Kiihlmittelkanal 5 
angeorclnet, der vorzugsweise und wahlweise von Wasser und/oder 
vom Kohlenwasserstof fgas durchstrorribar ist. Die Zufuhr des Kuhl 
mediums erf olgt dabei tiber die Anschlussleitung 18 . Die Abfuhr- 
leitung. ist, da ohne wei teres vorstellbar, nicht dargestellt. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Wasserstoff, enthaltend 

a. eine beheizte Daitpfref ormierstuf e (1) mit einem Reformier- 
katalysator zur Umwandlung von gasformigen oder verdampfba- 
ren Kohlenwasserstof f en und Wasser in Wasserstoff, Kohlen- 
monoxid und weitere Reformer-Produkte; 

b. mindestens eine der Dampfref ormierstuf e (1) nachgeschaltete 
Stufe (2a, 2b) zur katalytischen Konvertierung des aus der 
Dampfref ormierstuf e austretenden Gemisches aus Wasserstoff, 
Kohlenmonoxid und uberschussigem Wasserdampf (Shif t-Stufe) ; 
und 

c. eine der (den) Konvertierungsstuf e . . . / : -\ :■ 2b) nachgescha:!- 
tete Feinreinigungsstuf e (3) zur katalytischen Verminderung 
des Rest-Kohlenmonoxidgehalts der Konvertierungsprodukte, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Konvertierungsstuf e (n) (2a, 2b) 
und die Feinreinigungsstuf e (3) als Hohlkorper mit einem Ring- 
raum zur Aufnahme der entsprechenden Katalysator en ausgebildet 
sind. 

2. Vorrichtung nach Aaspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Dampfreformier stufe (1) als Hohlkorper, vorzugsweise als Hohlzy- 
linder, mit einem Mantelraum, vorzugsweise einem Ringraum, zur 
Aufnahme des Ref ormierkatalysators ausgebildet ist und eine 
Heiz vorrichtung (4) im Mantelraum angeordnet ist. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Heizvorrichtung (4) als Brenner ausgebildet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3/ dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ringraum der (ersten) Konvertierungsstuf e 
(2a) unmittelbar an den Ringraum der Dampf ref ormierstuf e (1) und 
der Ringraum der Feinreinigungsstuf e (3) unmittelbar an den 
Ringraum der (letzten) Konvertierungsstuf e (2b) unter Ausbildung 
eines uber alle Stufen (1, 2, 2a, 3) durchgehenden Ringraums 
anschliefit . 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Querschnittsdicke des durchgehenden Ringrau- 
mes etwa 2 bis 20 % des &u£endurchmessers des Hohlkorpers be^- 
tragt . 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Katalysator in mindestens einem der Ringraume 
in einer Wabenstruktur, vorzugsweise auf einer Stromungskanale 
begrenzenden (korrugierten) Metallfolie angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Verbesserung des Stof faustausches zwischen den Stronvungskanalen 
Perforationen vorgesehen sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Inneren des (der) Hohlkorper ( s ) mindestens ein 
Stromungskanal (5) vorgehen ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hauptstromungsrichtung des Wasserstoffs und 
der Ref ormer-Produkte innerhalb des Hohlkorpers im Wesentlichen 
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parallel zu dessen Achse orientiert ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Stromungskanal (5) einen Ringraum darstellt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10 , dadurch gekennzeich- 
net, dass der Stromungskanal (5) zur Zufuhr und Vorwarmung der 
Kohlenwasserstof fe entgegen der Stromungsrichtung der aus 

der (den) Konvertierungsstuf e (n) (2a, 2b) und der Feinreinigungs- 
stufe (3) kommenden gasf ormigen Produkte ausgebildet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest zwischen der (den) Konvertierungs- 
stufe(n) (2a, 2b) und der Daittpf ref ormierstuf e und gegebenenfalls 
a: v r ^ - . ~vf.fss.chen der Konvertierungsstuf e (2b) und der Feinreini— 
gvj^&tftuf ^ (3) ein indirekter Warmeaustauscher vorgesehen ist*/ 
durch den (die) das fur die Dantpfref ormierung erf orderliche Was- 
ser im Gegenstrom zu den aus der (den) Konvertierungsstuf e (n) 
(2a, 2b) und gegebenenfalls auch aus der Feinreinigungsstuf e (3) 
kommenden gasf ormigen Produkte geftihrt ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Feinreinigungsstuf e (3) wahlweise als 
selektive Oxidationsstuf e (SelOx-Stuf e) oder als Methanisie- 
rungsstufe ausgebildet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , dass 
die SelOx-Stufe mit einer gleichmaSig uber den Umfang des Ring- 
raumes der Feinreinigungsstuf e (3) angeordneten Luf tzufuhrung 
(9) versehen ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Luf tzufiihrung (9) als Ringleitung mit verteilt angeordneten 
Austrittsdusen ausgebildet ist. 

16. Vorrichtung, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 

15 , gekennzeichnet durch eine die Konvertierungsstuf e (n) (2a, 2b) 
von auSen umschlieSende Stroirnongsfiihrimgsgehause (10) fur ein 
Kiihlmedium zur Kiihlung der Konvertierungsstuf e (n) (2a, 2b), wo- 
bei das Kuhlmedium vorzugsweise Wasser oder Kohlenwasserstof f e 
darstellen, die in Dampfform der Dampfref ormierungsstuf e (3) 
zufuhrbar sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Stromungszufuhrungsgehause (10) Zu- (13) und Abfuhranschlus- 
se (14) fiir das Kuhlmedium aufweist und wahlweise im Gleich-r 
oder Gegenstrom zur Durchstromurigsrichtung innerhalb der Konve^" 
tierungsstufe(n) (2a, 2b) durchstrombar aufgebildet ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Stromungsfuhrungsgehause (10) abfuhranschlusssei- 
tig hydraulisch mit der Ref ormierstuf e (1) edukteingangsseitig 
verbunden ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass wahlweise an den Zu-(13) und/oder Abfuhran- 
schlussen (14) des Stromungsfiihrungsgehauses (10) ein Regelven- 
til (15) zur Massestromeinstellung des Kuhlmediums vorgesehen 
ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass am stromabwartigen Ende des Ringraums der 
Konvertierungsstufe(n) (2a, 2b) (ein) Temper atur sensor (en) (17) 
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angeordnet ist(sind), der(die) zur Massenstromeinstellung des 
Kiihlmediums iiber eine iibergeordnete Regeleinrichtung (16) mit 
dem Regelventil (15) verbunden ist. 

21- Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Inneren der hohlzylindrisch ausgebildeten 
Konvertiemngsstuf e (n) (2a, 2b) ein weiterer Kuhlmediiimkanal 
(16) angeordnet ist, der vorzugs- und wahlweise von Wasser und/ 
oder von den Kohlenwasserstof f en durchstronibar ist. 
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